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GLOSARIO

Aforo: Medida del caudal de una corriente de agua. Si se hace referencia
a una bomba de inyeccion es la relacion existente entre la velocidad de la

bomba y el caudal que proporciona.

Agua: Es un compuesto quimico formado por 2 partes de hidrogeno y una
parte de oxigeno, en volumen. Puede tener en solucion o suspensién a otros

materiales solidos, liquidos o gaseosos. Su formula es la H20.

Agua Potable: Es el agua que no con tiene contaminacion, minerales o
inflexion objetables y que se considera satisfactorio para el consumo

domestico. Apropiada para beber.

Alcalinidad: Es la medicion cuantitativa de los constituyentes alcalinos totales
de un agua, tanto en el estado ionizado, como en el no ionizado. Usualmente

se expresa en miligramos sobre litros de CaCO3 equivalente.

Alumbre: Es el nombre vulgar del sulfato de aluminio AL2(S0O4)3 * H20 que

se usa frecuentemente como coagulante en el tratamiento de agua.
Bacterias: Plantas microscopicas primitivas, generalmente sin pigmento, que
se reproducen por divisiéon en 1, 2 o 3 planos. No requieren de luz para su

proceso vital.

Bomba: Es un dispositivo mecénico que sirve para hacer que el agua u otro

fluido fluyan, o para elevarlos o también para aplicarles presion.
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Bombas de Cavidad Progresiva: Usadas en el bombeo de liquidos
altamente viscosos, pastosos, neutrales o agresivos, puros o0 abrasivos,
liguidos gaseosos o liquidos que tienden a convertirse en espuma, incluso

liquidos con componentes fibrosos y sélidos

Cal: Indistintamente se llama asi al oxido de calcio, CaO, que es la cal viva o
al hidréxido de calcio como Ca(HO)2, que es la cal apagada o hidratada. Se

usa para eliminar los carbonatos o dureza temporal y para el control del pH

Captacion: Es una estructura hidraulica destinada a derivar desde un curso
de agua, rio, arroyo, o canal; o desde un lago; o incluso desde el mar, una

parte del agua disponible en esta, para ser utilizada en un fin especifico

Coagulacion: La accion de congregarse la materia suspendida en el agua,
coloidal o finalmente dividida, mediante la adicion al liquido de un coagulante

adecuado.

Coagulante: Un material que, al agregarlo al agua, hace que tenga lugar la

coagulacion.

Contaminacion: Es un término general que significa la introduccion al agua
de microorganismos, que hacen al agua impropia para el consumo humano.
Generalmente se considera que implica la presencia o posible presencia de

bacterias patdégenas. Es un tipo especifico de “polucion”.
Controlador: Instrumento que compara la variable controlada con un valor

deseado y ejerce automaticamente una accion de correccién de acuerdo con

la desviacion.
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Convertidor: Instrumento que recibe una sefial estandar y la envia modificada

en forma de sefial de salida estandar.

Desinfeccién: Es el aniquilamiento de la mayor parte (pero no
necesariamente de todas) de las bacterias, por medio de substancias

guimicas como calor, luz ultravioleta, etc.

Desinfectante: una sustancia que se usa para la desinfeccion.

Electrolito: Cualquier substancia que se disocie en particulas cargadas

eléctricamente, o iones, al disolverse en el agua.

Error: Diferencia algebraica entre el valor leido o transmitido por el
instrumento de medicion y el valor real de la variable medida.

Excel: Aplicacion de hoja de célculo realizada por Microsoft Office.

Filtracion: Es el proceso que consiste en pasar un liquido a través de un
medio filtrante (el cual puede consistir de un material granulado como la
arena, tierra diatomacea o papel especialmente preparado), con el propdsito
de eliminar la materia suspendida o coloidal, de un tipo que generalmente no

puede eliminarse por sedimentacion.

Filtro: Es un dispositivo 0 una estructura que sirve para quitar los solidos o la
materia coloidal, del tipo que generalmente no puede quitarse o eliminarse por
sedimentacion.

Floculacion: Formacion de floculos subsecuente al proceso de coagulacion.

Fléculos: Pequefias masas gelatinosas que se forman en un liquido por

haberle agregado coagulante.
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Frecuencia: Numero de ciclos por unidad de tiempo.

Jarras, prueba de: Es una prueba de laboratorio que se usa para determinar
las cantidades Optimas de coagulante que deben emplearse para lograr la

coagulacién mas eficiente.

Memoria: Aparato en que puede introducirse informacion y extraerse mas

adelante.

Nivel: Hace referencia a una "altura” relativa a otra altura; generalmente se

toma como punto de referencia una base.

pH: Es una expresion de la concentracion de los iones hidrogeno. Varia desde
pH1 hasta pH14.

Planta: Una planta se define como cualquier objeto fisico que a de ser
controlado (como un horno de calentamiento, un reactor quimico o un

vehiculo espacial).

Precision: Tolerancia de medida o de transmision del instrumento que define
los limites de los errores cometidos cuando el instrumento se emplea en

condiciones normales de servicio.

Proceso: El proceso se define como cualquier operacion que se vaya a

controlar, los pueden ser quimicos, econdémicos o bioldgicos.
Programador: Instrumento que ajusta su propio punto de consigna o bien el

punto de consigna de otro instrumento controlador de acuerdo con un

programa prefijado.

XV



Realimentacion: Parte de la sefial de salida de un sistema que vuelve a la

entrada.

Redes neuronales, control por: Forma de control que imita el
funcionamiento de las neuronas del sistema nervioso. La sefial procedente de
las diversas entradas “dendritas” genera excitacion en la salida o axén de la
neurona, siempre que se sobrepase un determinado umbral. Cada conexion
neuronal (sinapsis) se caracteriza por un valor llamada peso que puede ser
excitador (positivo), o inhibidor (negativo) del elemento del proceso. Cada
neurona suma los pesos de las demas neuronas que la estimulan las redes
neuronales pueden distribuirse en capas conectadas entre si. Los pesos de
las neuronas deben adaptarse a la red mediante una memoria situada en la
sinapsis, que guarda los célculos anteriores y, de este como, puede cambiar
los pesos para permitir a los elementos del proceso modificar su
comportamiento en respuesta a las entradas y este proceso se llama
aprendizaje.

De este modo, puede simularse cualquier proceso mediante la aplicacion de
arquitectura neuronal, siempre se tenga la informacion sobre la entrada y la

salida del proceso.

Resolucion: Magnitud de los cambios en escaldn de la sefial de salida al ir

variando continuamente la medida en todo el campo.

Sedimentacion: Es el proceso de asentamiento y depoésito de la materia
suspendida en el agua, por la fuerza de la gravedad. Generalmente se logra,
disminuyendo la velocidad del liquido por debajo del punto en que pueda
arrastrar el material suspendido, también se llama asentamiento o

clarificacion.
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Sedimento: Es cualquier material que lleve en suspension el agua y que
finalmente se depositara en el fondo después de que esta haya perdido
velocidad; un material muy fino, que arrastra el agua y que se deposita 0

acumula en lechos.

Sensibilidad: Razo6n entre el incremento de la lectura y el incremento de la
variable que lo ocasiona después de haberse alcanzado el estado de reposo.
Viene dada en tanto por ciento del alcance de la medida.

Sefial: Salida o informacion que emana de un instrumento. Informacién

representativa de un valor cuantificado.

Sefial de salida: Sefal producida por un instrumento que es funcion de la

variable medida.

Sefial de salida analdgica: Sefal de salida del instrumento que es una

funcién continla de la variable medida.

Sefial de salida digital: Sefal de salida del instrumento que representa la
magnitud de la variable medida en forma de una serie de cantidades discretas
codificadas en un sistema de notacion. Se distingue de la sefial de salida

analogica.

Solucién: Es un gas, un liquido o un sélido dispersado homogéneamente en

un gas, un liquido o un solido, sin producirse reaccion quimica.

Transmisor: Capta la variable de proceso a través del elemento primario y la

convierte a una sefal de transmision estandar.
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Turbiedad: Es la condicion de un liquido debida al material visible, finalmente
dividido y en suspension, que puede o no ser de tamafio suficiente para
distinguirlo en particulas aisladas a simple vista, pero que impide el paso de la
luz a través de liquido. Es una medida de la materia suspendida (que no sea
coloidal) en los liquidos; se expresa en términos de miligramos sobre 1 litro de

la tierra diatomacea que causaria el mismo efecto.

Variable controlada: Dentro del bucle de control es la variable que se capta a

través del transmisor y que origina una sefial de realimentacion.

Variable manipulada: Cantidad o condicion del proceso variada por el

elemento o elementos finales de control. [2]

Variable medida: Cantidad, propiedad o condicion fisica que es medible.

VISA: Es la capa mas baja de funciones en el controlador de VIs de LabVIEW

gue se comunica con el software del controlador.
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AMB: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga
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DOEFICO: Software para la Dosificacion Eficiente de Coagulante.
GUI: Graphical User Interface
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NI: National Instrument.

PLC: Programmable Logical Controller
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SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition

SIT: Simulation Interface Toolkit

TXT: Texto

UPB: Universidad Pontificia Bolivariana

VB: Visual Basic

VISA: Virtual Instrument Software Architecture

WTW MIQ/T2020: Wissenschaftlich-Technische Werkstatten

XIX
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DIRECTOR: JUAN CARLOS MANTILLA SAAVEDRA
RESUMEN

DOEFICO (DOsificacion EFiciente de COagulante) ha sido un software
gue ha evolucionado constantemente a través del tiempo desde su
creacion en el primer semestre de 2008 hasta la fecha con este proyecto
de grado, demostrando asi que ha entregado los resultados esperados
en un proceso tan delicado y complejo como lo es la potabilizacion del
agua. En el disefio de este software se han tenido en cuenta aspectos
muy importantes en cuanto a la interaccion del operario con el proceso,
aspectos como el disefio de la interfaz grafica la cual tiene un toque
moderno y no es el tipico plano de control que normalmente se usa en
este tipo de procesos sin impedir la correcta funcionalidad del mismo, y
gue permite al usuario operar de manera mas conveniente disminuyendo
asi la complejidad de manipulacion del proceso. Existen otros aspectos
como las herramientas que se utilizaron para el desarrollo de la
programacién como son el entrenamiento de redes neuronales y
desarrollo de bases de datos para ofrecer no solo la automatizacion de
un proceso graficamente agradable sino una administraciéon de los
recursos que es informacién crucial para la empresa en donde se
implemente DOEFICO, y otros aspectos que se trataran de manera mas
profunda a lo largo de este libro y que permitirdn al lector hacerse una
correcta idea de las cualidades de este software y de como a través de
€l se puede realizar una potabilizacion de agua de manera rapida,
efectiva y sobre todo apta para el consumo humano.

PALABRAS CLAVE: DOEFICO, Dosificacion, Coagulante, Interaccion,
Moderno, Herramientas, Potabilizacion del Agua,
Software
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ABSTRACT OF THESIS PROJECT

TITLE: UPDATE AND IMPROVE OF THE SOFTWARE
"DOEFICO" DEVELOPED FOR EFFICIENT
COAGULANT DOSAGE IN TREATMENT PLANTS OF
DRINKING WATER

AUTHOR: MARIO ALBERTO DIAZ BEDOYA
DEPARTMENT: ELECTRONIC ENGINEERING

DIRECTOR: JUAN CARLOS MANTILLA SAAVEDRA

ABSTRACT

DOEFICO (DOsificacion EFiciente de COagulante) is a software that has
been constantly evolving through time. Since its creation in the first
semester of 2008 until its improvement added by this undergrad project
has proved and delivered reliable results in a fragile and precise process
such as water purification. For the design and planning of the software
were considered aspects that are priority for the companies like human-
machine interaction and graphic interface, that has a modern touch for a
better and easier understanding as well as operation of the system,
without taking off the functionality and precision that is characterized by
DOEFICO. There are different kinds of tools that were used in the
programming development like the training of the neural networks and
data base expansion to offer not just automation of a friendly interface
but also administration and management of the resources that are crucial
for the companies implementing DOEFICO. There are more aspects of
the project that will be discussed deeply in the course of the book which
will allow readers get a better perception of the qualities and benefits of
using DOEFICO as well as the process that is involved in the water
purification in a faster and more efficient way.

KEYWORDS: DOEFICO, Dosage, Coagulant, Interaction,
Modern, Tools, Water Purification, Software
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INTRODUCCION

DOEFICO (DOsificacion EFIciente de COagulante) es un software que
fue desarrollado en el primer semestre de 2008 por los entonces
estudiantes de pregrado en Ingenieria Electrénica de la UPB
Bucaramanga Javier Fernando Avendafio y Erwin Ivan Villamizar como
iniciativa a un proyecto de automatizacion de la dosificacion eficiente de
sulfato de aluminio en el proceso de tratamiento de agua potable
existente en la planta de Bosconia del Acueducto Metropolitano de
Bucaramanga, Yy cuyo objetivo primordial era disefiar un sistema
SCADA capaz de suplir las necesidades actuales del proceso de
potabilizacion utilizando la herramienta de software de instrumentacion
virtual LabVIEW, en donde se pretendia plasmar de manera virtual todo
el proceso como tal permitiendo unificar en un control automatico el
monitoreo y control de todas las variables que implica la potabilizacion

del agua.

El proyecto DOEFICO tuvo gran aceptacion por parte del AMB al punto
en que se permitio ejecutarlo de manera fisica en la planta y es alli
donde los ahora Ingenieros Electronicos creadores del software a través
de su empresa Soluciones ATA E.U. implementaron el disefio y la
infraestructura necesaria para llevar a DOEFICO a la planta de
tratamiento de agua potable de Bosconia, pero esta vez desarrollando
DOEFICO v2.0 la cudl trajo importantes mejoras con respecto a su
predecesor, mejoras como su interfaz grafica o GUI que permitia
observar el plano completo del proceso de la planta con informacion
relevante de cada etapa, mejora en el plano de control con una pestafia
donde se aprecia graficas interactivas en tiempo real y con zoom e

historico de fecha y hora de la toma de datos, manejo interactivo de las

22



bombas inyectoras de sulfato pudiéndose manejar de forma manual,

semiautomatica y automética, alertas de control general entre otros.

DOEFICO v3.0 es un proyecto de grado que propone una nueva mejora
sustancial al software existente creando asi una estructura mas
inteligente que sus versiones anteriores ya que esta nueva version
contara con mejoras en el plano de control y sus variables
correlacionadas, indicadores de control para dosificaciones incoherentes
y cuyos datos seran registrados en una base de datos que permitiran el
posterior procesamiento y reentrenamiento de su RNA asi como una
mejora en la adquisicion de datos dando asi un mejor aprovechamiento
a los recursos del sistema y un motor de busquedas de historicos para
posteriores analisis y monitoreo por parte del operario. Esta
actualizacion buscara un mejor aprovechamiento de la dosis aplicada
entregando una relacion costo-beneficio de manera positiva tanto al

proceso como a la planta que ejecute este software.

Este proyecto de grado también estrecha los lazos de conocimiento y
recurso humano que la UPB Bucaramanga brinda a sus egresados
porque de esta manera la Facultad de Ingenieria Electronica no solo
favorece la formacion del profesional bolivariano sino también favorece
el desarrollo de sus egresados en la creacion de sus propias empresas
tal como lo es Soluciones ATA E.U. que ha sido creada a partir de la

gran acogida que tuvo el primer DOEFICO.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Implementar la actualizacion y mejora del software DOEFICO
desarrollado para la dosificacion eficiente de coagulante en
plantas de tratamiento de agua potable sobre la plataforma de

Instrumentacion Virtual LabVIEW.

Objetivos Especificos

Evaluar la operacion del software DOEFICO para entender su

funcionamiento y determinar los aspectos claves a mejorar.

Reestructurar el software DOEFICO v2.0 para la optimizacion de

su operacion en plantas de tratamiento de agua potable.

Construir un manual de usuario del software actualizado,

especificando informacion técnica y de manejo.
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1. MARCO TEORICO

1.1 PROCESO DE POTABILIZACION DEL AGUA CRUDA

El proceso de potabilizacion del agua esta compuesto por varias etapas:
captacion, la etapa de pre-tratamiento y por Ultimo la etapa de

tratamiento.
Figura No. 1 Proceso de Potabilizacion del Agua Cruda

Observacion

fisico-quimicas y caudal del tamafio
microbiclogicas gallosfecs
AGUACRUDA - . N .
COAGULACION S FLOCULACION
G PRETATAMIENTO - - —»
OA;,UDADE (MEZCLA RAPIDA} (MEZCLA LENTA) —‘

PROCESO DE
CAPTACION

Medicion de
b oo PROCESO DE

POTABLE DISTRIBUCION
. -_r

Fuente: Autor

La etapa de captacion se encarga, como su hombre lo indica, de captar
y conducir hacia la etapa de pre-tratamiento el agua proveniente del Rio
Surata a través de una estructura de captacion lateral conformada por
tres compuertas radiales y cuya funcion es la de regular el flujo de agua

entrando tanto en época de invierno como en periodos de estiaje que es
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cuando hay un flujo menor de agua generalmente dado en época de
verano [1].

En la etapa de pre-tratamiento se busca manipular el agua proveniente
de la etapa de captaciéon con el objetivo de tratar la mayor cantidad de
impurezas y de esta manera optimizar el proceso de potabilizacion. En
esta etapa se encuentran los desarenadores donde se eliminan por
gravedad objetos grandes y pesados como arena y piedras evitando de
esta manera dafios por abrasién en los conductos y la entrada de
particulas que puedan perjudicar el proceso de potabilizacién. También
se encuentran lo presedimentadores que complementan el trabajo de los
desarenadores eliminando particulas mas finas y pequefas lo

suficientemente pesadas para ser retiradas por sedimentacion simple.

Luego de que el agua cruda pasa por este proceso de captacion y pre-
tratamiento se conduce a la planta principal a través de estructuras de
llegada a la planta en donde se ejecuta la etapa principal en un proceso
de potabilizacién de agua potable que es la dosificacion de coagulante
donde se aplica una cantidad de sulfato de aluminio (AL,(50,);18H,0)
en dosis Optimas previamente deducidas por el software DOEFICO bajo
supervision de personal autorizado lo que permite que se formen
floculos en el agua. La dosificacion eficiente de sulfato aplicado por
DOEFICO depende de variables significativas como el caudal del agua
de entrada, la turbidez con que llega y otras variables que fueron
analizadas y estudiadas para el disefio del software en donde la idea
principal es que se genere una dosis Optima para que la salida de esta
agua tratada se encuentre lo mas limpia y libre de impurezas posible de
manera que se eliminen las condiciones tanto de sobre dosificacién que
se traducen en un gasto innecesario de dosificante y por tanto un mayor
gasto econdmico para la planta, como de evitar que el agua llegue a los

consumidores con impurezas y suciedad.
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Figura No. 2: Prueba de Jarras — Determinacion en laboratorio de dosis

Optima de sulfato para una correcta coagulacion

Fuente: Laboratorio PTAP Bosconia

Estos flocs o grumos formados por la mezcla entre el agua cruda y el
sulfato de aluminio se generan en los floculadores y son eliminados o

removidos por decantacion mediante una agitacion lenta del agua.

Ya formados los floculos se pasa a una siguiente etapa llamada
“sedimentadores” en donde se separan los flocs del agua por
decantacion hacia el fondo de los tanques para que el agua pueda fluir
hacia la etapa de filtracibn que es donde se remueven del agua
impurezas, particulas y microorganismos que no fueros removidos en la
sedimentacion. Trabajan a tasa declinante y con sistema de auto lavado

(lavado de una unidad con el agua filtrada por las demas en conjunto)

2].

Inmediatamente el agua es filtrada se ejecuta una etapa de desinfeccion
gue complementa las etapas anteriores con el propdsito de tener una
completa seguridad sanitaria en el agua destinada para el consumo
humano ya que en una etapa de desinfeccion se pueden obtener

remociones de microorganismos hasta del orden del 99% [3].
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Completado el proceso de desinfeccion, el agua filtrada cae por los
vertederos de control se almacena en el denominado tanque de
almacenamiento a la cdmara de recepcién y de aplicacién de cloro
donde se produce la dispersién y mezcla del cloro. A través del orificio
rectangular del fondo de la cAmara pasa al tanque de almacenamiento y
continla hasta la camara de succion donde sera bombeada hacia los
tanques de distribucion locales [1].

1.1.1 Variables Significativas para el Control del Proceso de
Potabilizacion del Agua

El estudio de las variables significativas fue producto del desarrollo e
investigacion realizado como requisito de grado de Ingeniera Ambiental
por la entonces estudiante de pregrado Decsy Liliana Acufia Zambrano
titulado: MODELO DE CORRELACION ENTRE LAS VARIABLES
MEDIBLES EN LINEA QUE AFECTAN EL PROCESO DE
DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE EN LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DE BOSCONIA, DEL
ACUEDUCTO METROPOLITANO DE BUCARAMANGA S.A. E.S.P. en

donde se especifica lo siguiente:

“‘En la grafica 1 se relacionan las variables de turbiedad, pH, color,
alcalinidad, conductividad, dosis optima de jarras vs numero de
muestras para coagulante liquido, se puede observar que existe una
relacion visible entre la turbiedad y el color ya que cuando se presentan
valores altos de turbiedad, el color a su vez aumenta, esto se debe a
gue la turbiedad es causada por la formacién de arcillas en general a la
tierra fina a veces coloreada, que adquiere plasticidad al mezclarse con

limitadas cantidades de agua actuando de manera directa con el color;
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segun este gréafico el pH, la alcalinidad y la conductividad son variables

gue no influyen pues tienden a presentar valores constantes” [4].

Grafica No. 1: “Relacion turbiedad, pH, alcalinidad, color, conductividad,

dosis de coagulante Vs numero de muestras”

1100,00

900,00 M Turbiedad (NTU)

700,00 ® pH

500,00 m Alcalinidad (mg/1)

300,00 H Color (UIN)

100,00

B Conductividad (uS/cm)

-100,00 M Dosis 6ptima Jarras (mg/L)

Fuente: Ing. Decsy Liliana Acufia Zambrano [4]

“Las variables mas influyentes en la determinacién de dosis Gptima son

turbiedad y color, ya que presentan las mismas tendencias como se
observa en la grafica 2” [1].

El estudio realizado indica que las variables mas importantes en el
proceso de dosificacion son las correspondientes a la turbiedad y el
color, pero en comun acuerdo con el director de dicha tesis se propuso
realizar el disefio del control en base a cuatro variables: Turbiedad,

color, pH y conductividad. Para esto fue necesario encontrar un método
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gue relacionara dichas variables, optando por el control mediante redes
neuronales artificiales [2].

Gréafica No. 2: “Variables Vs Muestras”

turbiedad vs dosis
[ T T T T

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
pH vs dosis

Fuente: Ing. Juan Carlos Villamizar

1.2 DOEFICO v1.0
1.2.1 Definicion

El software DOEFICO v1.0 es un programa desarrollado por los
entonces candidatos a Ingenieros Electronicos de la UPB Javier
Fernando Avendafio y Erwin Ivan Villamizar, cuya funcion es la de
encontrar una dosis O6ptima de coagulante por medio de Redes

Neuronales. Los datos de entrada para esta red son datos histéricos los
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cuales fueron seleccionados y organizados para poder entrenar la red
neuronal permitiendo asi encontrar los valores Optimos y eficientes de
porcentaje de dosificante y en donde a través de un control realizado a
un variador de velocidad de una bomba se puede inyectar una dosis
Optima de sulfato al proceso de potabilizacion del agua.

1.2.2 Caracteristicas del Software

DOEFICO v1.0 esta compuesto por 8 pestafias en su GUI principal. La
primera pestafia llamada “Inicio” contiene una breve explicacion del
software, una pequefia introduccion de sus caracteristicas y en general
es una bienvenida en el uso de este software, en donde se incluyen los
logos de las entidades que estuvieron involucradas en el desarrollo de la
tesis original. [2]

Figura No. 3: Pestafa “Inicio” DOEFICO v1.0

SISTEMA SCADA PARA LA DOSIFICACION EFICIENTE DE COAGULANTE
DE LA PTAP BOSCONIA DEL AMB

Fuente: Ingenieros Javier Avendario y Erwin Villamizar [2]

La segunda pestafia llamada “Planta de Tratamiento” corresponde a la

descripcion de cada una de las partes que componen la planta como son
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la entrada de agua cruda, dosificacibn de coagulante, floculacion
sedimentacion, filtracion y tanque de almacenamiento, donde se
incluyen imagenes que corresponden a cada parte del proceso
brindando asi una informacion detallada y visual del proceso de
potabilizacion del agua [8].

Figura No. 4: Pestafia “Planta de Tratamiento” DOEFICO v1.0

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

El agua filtrada procedente de la bateria
de filtros cae por los vertederos de control
a la cdmara de recepcion y de aplicacion
de cloro, donde se produce la dispersién y
mezcla del cloro con la masa de agua.
Pasa luego al tanque de almacenamiento
por el orificio rectangular del fondo de la
camara y continta hasta la cdmara de
succion para ser impulsada hacia los
tanques de Batallén y Morro rico.

Fuente: Ingenieros Javier Avendario y Erwin Villamizar [2]

La tercera pestafia llamada “Sistema de Control” se encuentra dividida
en cuatro partes y es la pestafia mas importante de esta version de
DOEFICO v1.0 ya que la informacion alli contenida hace referencia las
variables de entrada, de la Red Neuronal Artificial y del control de la
dosis Optima de coagulante. La primera parte de esta divisién contiene el
plano de control que se usoé luego de un exhaustivo estudio de todos los
planos de control propuestos en tesis anteriores, es un plano bastante
sencillo en donde se muestra la conexion de control que hace LabVIEW
sobre el variador de velocidad Danfoss que actia sobre una bomba que
dosifica el coagulante al agua y cuyas variables de entrada provienen de

las sefiales de los sensores obtenidas por el WTW mediante una
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programacion que se hizo en el software Microsoft Office Excel ya que
los datos arrojados por este sensor vienen en formato *.xIs que es el
formato de Excel y por tanto tuvo que ser acoplado para ser compatible
con LabVIEW y de esta manera se interpretaran los datos, se
comparaban en una red neuronal y en base al resultado obtenido el
software tomaba las decisiones de dosificacion [2].

Figura No. 5: Pestafia “Sistema de Control” DOEFICO v1.0

*

il H'!!,,

|.‘ l“ll‘ M. ‘l‘l\”"l] n I[u('“‘:' i iy PASAR A MODO MANUAL?

Fuente: Ingenieros Javier Avendario y Erwin Villamizar [2]

Otras componentes de esta pestafia “Sistema de Control” son la
visualizacién de la Red Neuronal que se entrend para el control, las
graficas que se estan midiendo de las variables de entrada y por dltimo
la representacion grafica de los datos numéricos de las variables de
entrada donde se encuentran caudal, turbiedad, pH y conductividad, el
color aunque se muestra en esa subdivision no arroja datos debido a

gue la planta no posee este tipo de sensor.
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Esta ultima subdivision posee también un control modo automatico que
en base a los resultados arrojados por la Red Neuronal realiza un control
en el variador de velocidad anteriormente nombrado y que permite
generar la dosis 6ptima para la dosificacion eficiente del coagulante y un
modo manual en donde el operario ingresa datos medidos en las
variables de entrada para realizar un control al variador de velocidad en

caso de que su criterio como operario lo exija [2].

La cuarta pestafia llamada “Graficas” se muestra 6 graficas en tiempo
real correspondientes a caudal, turbidez, color, pH y conductividad y una
ultima grafica que muestra la dosis 6ptima calculada por DOEFICO v1.0
y contienen informacion acerca del comportamiento de las variables de

entrada [2].

Figura No. 6 Pestaiia “Graficas” DOEFICO v1.0

CONDUCTIVIDAD

Fuente: Ingenieros Javier Avendafio y Erwin Villamizar [2]
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La quinta pestafia llamada “Historial de Datos”, ac4 es donde se
almacenan, cada cierto tiempo, los datos que se estan midiendo y donde
el tiempo de adquisicion de estos valores es variable, también se crea
un archivo de texto que guarda automaticamente los valores numéricos
de las variables que se muestran en las graficas descritas en el parrafo
anterior ademas del valor de la dosis liquida propuesta por DOEFICO
v1.0 ya que todo el estudio del proceso se realiz6 a partir de dosis
liquidas de sulfato [2].

Figura No. 7 Pestafia “Historial de Datos” DOEFICO v1.0

Conductividad Dosis Liquida Dosis solida

C:\Documents and Settings\ERWIN VILLAMIZAR\ Escritorio\ HISTORIAL .txt

09:24:38.734 a.m.
08/08/2008

K6
fﬁ DOEFICO

Fuente: Ingenieros Javier Avendario y Erwin Villamizar [2]

La sexta pestafia llamada “Planta en 3D” es simplemente una ventana
donde se muestra una animacion de la planta fisica de Bosconia en
tercera dimension que muestra al operario y al visitante como se
encuentra realizado fisicamente el montaje. Es un valor agregado del

software pero no hace parte indispensable del funcionamiento [2].
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Figura No. 8 Pestaiia “Planta en 3D” DOEFICO v1.0

Fuente: Ingenieros Javier Avendafio y Erwin Villamizar [2]

La séptima pestafia “Ayuda” es una ventana que guia al operario a
través de todo lo que conforma DOEFICO v1.0. Contiene una ayuda
visual donde se describe cada una de las pestafias que conforman la
GUI principal y una ayuda textual donde se hace referencia a la

descripcién, funcionamiento y alarmas del software [2].

Figura No. 9 Pestafia “Ayuda” DOEFICO v1.0

Doefico obtiene los datos de entrada del WTW de la planta de *
tratamiento del Acueducto, realiza un control sobre las variables
i uso de Redes les y genera una dosis optima
segln el historial de datos de entrenamiento.
“el éxito de una dosis optima depende de una toma de datos
confiables y precisos para el entrenamiento de la red neuronal ”.

Doefico consta de 8 ventanas principales,
Ventana de Inicio
venta de presentacion, bienvenida y descripcion del proyecto.

Ventana Planta de Tratamiento

Describe el proceso para el tratamiento de aguas de la planta de
tratamiento de Bosconia del Acueducto Metropolitano de v

Fuente: Ingenieros Javier Avendafio y Erwin Villamizar [2]

36



La ultima pestafia llamada “Acerca de” es una ventana informativa de
la version del software y de los créditos a los desarrolladores del
programa y a las entidades involucradas en el desarrollo del programa
como lo fueron en su momento el AMB y la Universidad Pontificia
Bolivariana [2].

Figura No. 10 Pestaiia “Acerca de” DOEFICO v1.0

DOEFICO Automation Solutions

DOEFICO

Automation Solution

Version 1.0
\ 2008

Software desarrollado como tesis de grado de la UPB
{Universidad Pontificia Bolivariana de Bucaramanga)
para la dosificacion eficiente de coagulante de la
Planta de Tratamiento de Agua Potable del AMB

D O E F I C @ (Acueducto Metropolitano de Bucaramanga).

Automation Solutions Disenado por:
Javier Fernando Avendaiio Mendoza.
Erwin Ivan Villamizar Florez.

Fuente: Ings. Javier Avendafo y Erwin Villamizar [2]

1.2.3 Caracteristicas de Hardware

Aunque esta primera version de DOEFICO no fue implementada
fisicamente, ya que fue un trabajo de grado orientado a la investigaciéon
tanto del proceso de potabilizacion del agua y el desarrollo del software,
encargado de controlar este proceso por esto se recomendo la siguiente
configuracion de hardware: una estacion de trabajo dedicada para este
software cuyas caracteristicas son estandar y muy similares a las
usadas por un computador de escritorio doméstico con un procesador

Intel® Pentium® 4 Processor supporting HT Technology 2.80E GHz, 1M
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Cache, 800 MHz FSB, memoria RAM de 2GHz DDR2 a 667MHz, Disco
Duro de 500Gb, pantalla LCD de 19", periféricos multimedia estandar
(teclado, mouse, unidad DVD, puertos USB, impresora) conversores
RS485 a RS232, el WTW que es el hardware que se encarga de reunir
las sefales de los sensores y enviarlas a la estacion de trabajo. Las
especificaciones técnicas para la estacion de trabajo que ejecute
DOEFICO v1.0 puede estar sujeto a modificaciones debido a que este
proyecto se sustentd tedricamente y nunca fue aplicado practicamente

por su origen investigativo.

1.3 DOEFICO v2.0
1.3.1 Definiciéon

Es la siguiente version del software DOEFICO el cuél se disefié para el
control de la dosis Optima de coagulante en el proceso de tratamiento de
agua potable el cudl interactia dependiendo de las sefiales provenientes
de los sensores las cuales son obtenidas mediante el hardware WTW
gue permite observar datos correspondientes a la medicion hecha a la
turbidez, pH y conductividad. Por medio del uso de redes neuronales,
DOEFICO correlaciona estas variables y las traduce en acciones fisicas
al controlar las bombas encargadas de inyectar el sulfato de aluminio,
componente utilizado para realizar la coagulacion del agua cruda. Este
software es mucho mas interactivo que su predecesor, su interfaz es
mucho méas amigable y grafica sin perjudicar el correcto comportamiento
del proceso de potabilizacion y su modo de operacion es facil de utilizar.
La informacién que se muestra con DOEFICO v2.0 es mucho mas
completa y detallada ya que posee caracteristicas avanzadas como
herramientas graficas con las cuales permiten observar en detalle el

evento actual y los eventos ocurridos en el pasado. De igual manera
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permite el uso mas completo de sus historiales los cuales contienen
informacion de todos los datos medidos para futuros informes. En la
interfaz de control se implementaron 3 modos de operacidon que son
manual, semi-automatico y automatico los cuales permiten que el
proceso pueda ser controlado tanto a criterio del operario como por las
decisiones que el software toma sobre el proceso.

1.3.2 Caracteristicas del Software

Esta nueva GUI esta compuesta por 7 pestafias, una menos que su
predecesora, y es un disefio en donde se implementd implementar un
entorno grafico bastante moderno, mas didactico, cambiando el
concepto tradicional de sistemas planos, los cuales se manejan
actualmente en los procesos de automatizacion industriales. Por esta
razon se disefid una interfaz grafica dinamica visualmente sin que esto

quite validez al funcionamiento 6ptimo del proceso.

Las pestafias en cuanto a su contenido son muy similares a las pestafas
de la version 1.0 de igual manera se hara referencia a los cambios

realizados en su contenido.

Figura No. 11 Pestana “Inicio” DOEFICO v2.0

B
I
f

DOSIFICACION EFICIENTE DE COAGULANTE
PLANTA BOSCONIA

DOEFICO

amb

C!

ST gud &

Fuente: Ingenieros Javier Avendaio y Erwin Villamizar [2]
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La primera pestafia llamada “Inicio” contiene la informacién agregada
en la version 1.0 y también contiene un video en tercera dimension
hecho de manera personalizada para el AMB y en donde se muestra

graficamente lo que es esta nueva version.

En la segunda pestafia llamada “Planta de Tratamiento” se explica
cada proceso con la diferencia que se muestra de manera mas
interactiva, al lado izquierdo de la ventana contiene un plano que se
obtuvo de los archivos de la PTAP donde se puede apreciar todo el
proceso que realiza dicha planta en Bosconia, donde se encuentra
informacion  sobre pre-tratamiento,  coagulacion,  floculacion,
sedimentacion, filtracion, desinfeccion, estabilizacion y almacenamiento.
Ademas de esto se observa el proceso de captacion del agua cruda y de
la salida que es el agua potable por tanto este plano de control muestra
tanto al operario como al visitante todo el proceso de potabilizacion del

agua.

Figura No. 12 Pestana “Planta de Tratamiento” DOEFICO v2.0

B & = !‘:I\a"l' Tock Wndow tee LL]
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE AMB-BOSCONIA

2 inicio.

Fuente: Ings. Javier Avendafio y Erwin Villamizar [2]
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En el lado derecho de la ventana se pueden observar fotografias reales
de la planta dependiendo que parte del proceso o de la planta se quiera
visualizar, acompafiada ademads de una ventana emergente con

informacion escrita de dicho proceso.

La tercera pestafia llamada “Sistema de Control” posee también un
plano de control el cual muestra todos los procesos donde se tienen
sensores en la planta. Este plano de control consta de entrada de agua
proveniente del rio, las flautas, los floculadores, los sedimentadores,
filtracion, el sensor WTW que esta encargado de adquirir los datos, el

caudalimetro.

Figura No. 13 Pestana “Sistema de Control” DOEFICO v2.0
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Fuente: Ings. Javier Avendafio y Erwin Villamizar [2]

La interfaz grafica disefiada por los Ingenieros Electrénicos Javier
Fernando Avendafio y Erwin Ivan Villamizar a través de su empresa

Soluciones ATA E.U. permite no solo adquirir, almacenar y procesar los
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datos provenientes del WTW sino también adquirir todas las sefales
provenientes de instrumentos de medicion externos que no se
encuentran conectados directamente al proceso, como por ejemplo el
caudalimetro que es una sefial que no se encontraba digitalizada por
tanto se realizd6 un acople 4-20 mA para posteriormente ser
interpretadas y procesadas por LabVIEW.

Esta interfaz grafica también contempla el manejo del variador de
velocidad, el cual permite el manejo no solo del motor de una bomba de
inyeccion de sulfato, y el control sobre los motores de las 3 bombas
actualmente instaladas en la PTAB.

Otro aspecto importante de esta pestafia es que existe una subdivision
gue muestran todas las variables que se miden actualmente dentro del
proceso de potabilizacion como son la turbidez que presenta el rio en la
entrada de agua cruda, en las galerias 1-6 y 7-12 asi como también la
turbidez del agua de tratada. También se muestran los diferentes pHs
gue ya no es solo uno como era en la v1.0 sino ahora se muestran el pH

del rio, el pH de cruda, el pH de coagulada y el pH de tratada.

Otras variables alli mostradas son los valores de conductividad, el valor
de cloro residual, el valor de aforo de la bomba de inyeccién, las sefales
provenientes del Streaming Current, la dosis Optima de coagulante que
sugiere DOEFICO cuando se encuentra en modo automatico, la sefal
proveniente del caudalimetro y por ultimo la sefial de velocidad que debe
tener el variador de velocidad Danfoss que se tiene implementado en

este momento.

Aunque se muestran una gran cantidad de variables no necesariamente
todas son indispensables para hacer el control ya que este software

también hace las veces de monitor, obviamente usa los datos de las
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variables de entrada mas significativas como turbidez de cruda, pH de
cruda, la conductividad medida en la entrada del agua a la planta.

Se puede observar un recuadro de informacién en donde cada vez que
un valor se sale de su rango especifico definido por el AMB de manera
anormal se genera una alerta visual en pantalla informando del suceso.
A las graficas que se muestran en esta pestafia de sistema de control se
agregaron mas caracteristicas como mostrar la hora y fecha del
momento en que se registrd un dato, ademas de tener una barra de
desplazamiento para poder visualizar eventos pasados pero hay una
limitacion y es que no se pueden visualizar eventos pasados muy
extensos ya que el consumo de recursos del hardware no permite

realizar esta accion.

Figura No. 14 Pestana “Sistema de Control” DOEFICO v2.0
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Fuente: Ings. Javier Avendafio y Erwin Villamizar [2]

Un aspecto innovador e interactivo agregado a esta version de

DOEFICO v2.0 es que en el plano de control que se encuentra en la
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pestafia de Sistema de Control, cada vez que se hace clic a cualquiera
de las etapas se va a visualizar las gréficas con las variables que se
estan midiendo para esa etapa especifica. Un ejemplo seria que si se
hace un clic en la etapa de “rio” se podran visualizar las graficas
correspondientes a turbidez de rio y el pH de rio. Esta pestafia también
tiene la opcion de elegir el modo de operacion de DOEFICO siendo los

modos manual, semi-automatico y automatico.

Modo Manual: El operario toma el control del proceso, cuando se
ejecuta este modo se genera una nueva ventana dentro de la pestafia
“Sistema de Control” en donde el operario ingresara manualmente los
valores de dosificacion optimos de coagulante para el agua que ingresa
en la planta valores que seran constantes a lo largo del proceso a

menos que el operario realice de nuevo cambios de forma manual.

Modo Automatico: DOEFICO toma el control del proceso, cuando se
ejecuta este modo el software por medio del entrenamiento de su red
neuronal tomara las decisiones respectivas para generar una dosis
optima de coagulante y automaticamente realizara los cambios
necesarios para mantener el proceso de dosificacion dentro de los
rangos especificados, de esta manera se llevara a cabo el proceso sin

intervencidn de algun operario.

Modo Semi-Automéatico: Cuando se ejecuta este modo DOEFICO
generard una dosis Optima de coagulante basado en los resultados
obtenidos en el procesamiento de datos de la red neuronal pero el
operario podra modificar la ganancia de esta dosis propuesta por
DOEFICO basandose en su criterio agregando de esta manera un offset
a la respuesta de modo que pueda variar por encima o por debajo del

valor generado automaticamente por el software.
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Figura No. 15 Pestafa “Graficas” DOEFICO v2.0
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Fuente: Ings. Javier Avendafo y Erwin Villamizar [2]

La cuarta pestaia llamada “Graficas” muestra un mayor nimero de
graficas, 12 en total donde se muestran los graficos respectivos de
caudal, turbiedad de rio, turbiedad de cruda, turbiedad en las galerias 1-
6 y 7-12, turbiedad del agua tratada, pH del agua coagulada,
conductividad, cloro, aforo de la bomba, la sefial del variador de
velocidad controlado por el Danfoss y la sefial de la dosis de coagulante

aplicada en el tiempo.

Cuando se selecciona cualquiera de estas graficas se despliega una
nueva ventana que contiene la grafica seleccionada en un tamafio
mayor y con mucha mas informacion relevante a esta, una barra de
desplazamiento horizontal permite observar informacion de la grafica

sobre datos obtenidos en el pasado.
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Figura No. 16 Pestafa “Historial” DOEFICO v2.0

HISTORIAL

Almacenamiento de las variables
de entrada, salida y variables de control
de forma organizada (Historial de datos).

Fuente: Ings. Javier Avendafo y Erwin Villamizar [2]

La quinta pestafia llamada “Historial” se almacena absolutamente
todas variables medidas con fecha y hora, todas las variables de control,
la cantidad de dosis que se ha estado agregando, informacién sobre las
alarmas que se han generado durante la operacién del proceso,
informacion acerca del modo de operacion del proceso (manual, semi-

automatico, automatico).

Los archivos de historiales guardados por el software se localizan en dos
rutas diferentes, la primera ruta se encuentra en una ruta especifica
sugerida por el programador pero que puede ser modificada si el jefe de
planta o el personal encargado del manejo del software asi lo requiera
ya que esta modificacion solo se puede realizar en la programacién del
software; la segunda ubicacién se encuentra oculta y la informacion

sobre esta ruta de los archivos histdricos solo la posee el jefe de planta.
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Esta segunda ubicacién se realiz6 para obtener una copia de los
historiales en caso de pérdida de informaciébn o simplemente como

soporte para posteriores analisis o estudios.

Figura No. 17 Pestafia “Multimedia” DOEFICO v2.0

MULTIMEDIA

VIDEO 1 VIDEO 2 VIDEO 3 VIDEO 4

Fuente: Ings. Javier Avendarfio y Erwin Villamizar

La sexta pestafia llamada “Multimedia” contiene video tutoriales
exclusivamente realizados por Soluciones ATA E.U. cuyo contenido es
informacion interactiva con un video en 3D de la planta fisica de la PTAP
de Bosconia, un video tutorial sobre la instalacion y ejecucion del
software DOEFICO en la estacién de trabajo, un video tutorial con la
descripcion y funcionamiento del software y un video tutorial que explica
cémo funciona el software bajo los tres modos de trabajo manual, semi-
automatico y automatico los cuales brindan tanto a los operarios como a
aquel personal que no tiene conocimiento alguno de DOEFICO una

ayuda visual e interactiva del mismo.

Estos videos no se cargan directamente desde el software sino que son

redireccionados a una aplicacibn externa a LabVIEW instalada
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previamente en el PC y de esta manera se evita el consumo innecesario

de los recursos del sistema.

Figura No. 18 Pestafia “Ayuda” DOEFICO v2.0
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0 Operacion

@ Definicion de alarmas

’ Problemas y soluciones
@ Actualizacion RNA

Manual de operacion
EFICO

Fuente: Ings. Javier Avendarfio y Erwin Villamizar

La séptima pestafia llamada “Acerca de” se encuentra toda la
informacion relevante a los créditos de los creadores de este software y
de las entidades vinculadas al desarrollo del software, la version del
DOEFICO, asi como la ayuda textual correspondiente al software y
donde se encuentra un enlace a un archivo en formato PDF el cual

contiene la informacién de los video tutoriales.

1.3.3 Caracteristicas de Hardware

El hardware de DOEFICO v2.0 estd compuesto por una estacion de
trabajo mas robusta que la recomendada para la version anterior porque

el funcionamiento del mismo lo exige al haber hecho mejoras
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sustanciales tanto en la programacion como en la interfaz grafica. Esta
conformado por una estacién de trabajo de configuracion gama media-
alta con un procesador Intel® Core™2 Duo Processor E8600 (6M
Cache, 3.33 GHz, 1333 MHz FSB), memoria RAM Kingston DDR2 de
4GHz a 1333MHz, Disco Duro SATA de 500Gb, tarjeta de video
independiente PCl Express Geforce 8400GS 512 MB, pantalla LCD de
217, periféricos multimedia estandar (teclado, mouse, unidad DVD,
puertos USB, impresora), conversores RS485 a RS232, el WTW que es
el hardware que se encarga de reunir las sefales de los sensores y
enviarlas a la estacién de trabajo y una interfaz acondicionadora de
sefal y conversora analogo-digital disefiada por Soluciones ATA cuya
funcidn es la de recibir 4 sefales 4-20 mA procedentes del rack de
control del sistema SCADA de la planta de tratamiento y convertirlas en
una sefial de control en una comunicacion USB con la estacion de
trabajo para ser procesadas por DOEFICO. Esta interfaz también envia
una sefal de control al variador de velocidad Danfoss para el control de

las bombas de inyeccion de sulfato.

Al ser USB esta interfaz es de facil reconocimiento para el PC y para
LabVIEW por medio de la herramienta VISA de LabVIEW. También se
cuenta con una unidad UPS que brinda respaldo energético a la estacion
de trabajo en caso de que el suministro eléctrico falle y por tanto se
puedan tomar los correctivos necesarios para que el proceso no se

interrumpa.
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2. DOEFICO v3.0

Es una plataforma que sigue siendo abierta a nuevas actualizaciones y
mejoras en su estructura y funcionamiento gracias al alcance y potencial
gue tienen los criterios de diseflo requeridos en un proceso de
potabilizacion del agua implementando de esta manera caracteristicas
gue complementen los procesos que se llevan a cabo en la actualidad
en una planta de tratamiento y los cuales no estan siendo medidos y
monitoreados lo que hace de DOEFICO v3.0 una plataforma mas
robusta y completa que sus predecesoras siendo mas facil de manipular
al tener una interfaz agradable de facil operacion permitiendo al operario
tener una mejor interaccion con los procesos que se llevan a cabo en la
potabilizacion del agua, de esta manera el operario tendra una
interaccion minima con los dispositivos y la electrénica instalada en la
planta consiguiendo que DOEFICO v3.0 lleve a cabo todo el trabajo

pesado de manera precisa y en tiempo real.

2.1 DESCRIPCION DEL MODO DE OPERACION

DOEFICO v3.0 emplea dos PLC’s, el PLC 1 esta encargado de adquirir
sefiales provenientes de los sensores de nivel de tanques
almacenamiento de sulfato y enviarlas al PLC 2 encargado de realizar el
control que a su vez también recibe sefiales provenientes de diversos
sensores ubicados a lo largo de la planta y que entregan sefiales tales
como niveles de tanque, nivel de mezcla, nivel de tanque de aforo, nivel
de tanque de almacenamiento, caudal, electro basculas, turbidez, pH,

conductividad y cloro residual (ver Figura No. 19).
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Figura No. 19 Modo de Operacion DOEFICO v3.0
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Fuente: Autor

Seguido se procede a enviarlas al servidor donde se encuentra instalado
DOEFICO para que por medio de su configuracion y entrenamiento de
redes neuronales pueda proponer una dosis y realizar el control al
proceso enviando una sefial de control de vuelta al PLC2 para manipular
y controlar electrovalvulas de agua clorada, bombas dosificadoras las
cuales son intervenidas por un variador de velocidad previamente
instalado en conjunto, electrovalvulas para permitir el paso de sulfato y

la bomba de cavidad progresiva encargada del sulfato sélido.

De esta forma DOEFICO utiliza todas las variables posibles adquiridas
por los PLC’s para poder realizar un control no solo de la dosis Optima
sino de los dispositivos e instrumentos que permiten generar fisicamente

esa dosis 6ptima.
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2.2 CARACTERISTICAS DE HARDWARE

Para el funcionamiento de DOEFICO v3.0 se especifica un servidor
encargado de controlar, administrar y respaldar toda la informacién
referente al proceso de generar y monitorear una dosis eficiente de
coagulante 'y cuyas caracteristicas generales incluyen board
Asus/P5QSE Plus INTEL45 ATX PCI Xpress 4DDR2 QUAD, procesador
64-bit QuadCore Intel Xeon e5504/2Ghz, memoria cache de 8MB,
memoria RAM DIMM 240 pin tecnologia DDR3 SDRAM de 4GB
expandibles a 144GB, tarjeta video PCIl Xpress GeForce 240gt 1 GB
DDR3, monitor LCD 217, Ethernet 10Base-T/100Base-TX/1000Base-TX,
4 puertos HiSpeed USB 2.0, Unidad DVD RW 8x Dual Layer, teclado
multimedia estandar, mouse y parlantes estandar. Para prevenir que el
servidor se interrumpa debido a cortes de energia o se perjudique por

sobretensiones se debe implementar una UPS 2KVA regulada.

En cuanto a instrumentacion se debe implementar PLC’s Unitronics
V570 con médulos de expansion Ex-Al, 10-D18T08, 10-R08, 10-Al4-
402 que permiten adquirir sefiales provenientes de niveles de tanques,
caudales, electro basculas cuya mayoria tienen sefales 4-20 mA,
sensores de turbiedad de rio, pH, conductividad y cloro residual que
tienen sefales RS232-RS485.

Dispositivos encargados de realizar control tales como electrovalvulas,
bombas para dosificar sulfato, electrovalvulas para controlar el paso de
coagulante y bombas de cavidad progresiva para controlar el paso de

sulfato sélido.
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2.3 DESARROLLO DE LA ACTUALIZACION DEL SOFTWARE
DOEFICO v3.0 PARA LA DOSIFICACION EFICIENTE DE
COAGULANTE EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE

2.3.1 Descripcién de la Actualizacion

En un inicio DOEFICO fue un proyecto de grado cuya funcién generaba
una dosis Optima de sulfato mediante el uso de redes neuronales, era un
software relativamente sencillo que poseia una ayuda muy descriptiva y
simple, una generacion de graficas sin detalles de tiempo u horario, una
descripcion del software centralizado en su principal funcion, la

generacion de una dosis Optima de coagulante.

Su segunda version contaba con una interfaz grafica mas amena
desarrollada a través de software de edicion de graficos debido a que las
herramientas propias de LabVIEW no permiten realizar este tipo de GUI,
se propuso una dosis Optima de coagulante con graficas muy detalladas
gue contenian informacion de fecha y hora de la toma de datos,
generacion de tablas de historiales con informacion de todo el
movimiento que el software realizaba sobre el proceso, se agregaron
modos de operacion manual, semiautomatico y automatico, visualizacion
de alarmas o advertencias con registro en los historiales los cuales eran
almacenados en dos rutas diferentes para evitar pérdidas y generar un
respaldo del proceso que se lleva a cabo, se agregaron diversos video
tutoriales para mostrar al operario el correcto modo de funcionamiento
en caso de duda, ademas de ayuda textual con archivos en formato PDF
para un acceso rapido a la informacion, se mantenia el control sobre una

Gnica bomba de inyeccion de sulfato a pesar de que fisicamente en la
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PTAP de Bosconia existen 3 bombas de inyeccion para generar

respaldo al proceso.

La dltima versién de DOEFICO, presentada en el actual proyecto de
grado tiene como novedades una mejora en la adquisicion de datos
provenientes de las variables de entrada que se realiza a través del
WTW.

El uso de Multisesiones de inicio hace parte de la nueva actualizacion
del software, se agregé una interfaz de inicio de sesion que permite a
cada operario iniciar una sesion privada, personalizando de esta forma
el uso de software y aumentando el nivel de seguridad para aquellas

personas que son ajenas al proceso.

Otra novedad de DOEFICO v3.0 es el almacenamiento de los datos del
proceso que se consideren Optimos los cuales se guardaran en la
memoria del servidor y que seran utlizados para futuros
reentrenamientos de la red. Seguido tendra un boton que permite el
reentrenamiento de la red neuronal la cual mientras mas registros
Optimos posean en su base de datos mejor sera el resultado de dosis

Optima de sulfato.

Otra novedad del sistema es la forma de visualizar las graficas de los
datos procesados y monitoreados por DOEFICO. En su segunda version
existia una pestafia que solo mostraba 12 gréaficas con informacion de
las variables de entrada. En esta actualizacion existen 26 variables de
entrada y de control que podran ser visualizadas graficamente por
intermedio de una lista de manera que el operario seleccionara a
conveniencia la gréfica que desee analizar y observar, ahorrando
espacio en la GUI permitiendo aprovechar al maximo y en detalle la

informacion que arroja la gréfica.

54



Un boton de comparacién permite elegir dos graficas para ser
visualizadas de manera simultdnea con lo que el operario podra

contrastar resultados obtenidos dependiendo de su necesidad.

La administracion de informacién a través del uso de bases de datos es
otra innovacion del software, se ha mejorado el aspecto de historiales y
registros histéricos de los eventos relacionados con la dosificacién con la
creacion de archivos que contienen todos los movimientos realizados

por cada operario.

Otras actualizaciones menores realizadas al sistema son mejoras en el
uso de aplicaciones externas que en un principio estuvieron vinculadas
con el software y que ahora se desvincularon totalmente de DOEFICO
para otorgarle al software el maximo privilegio al momento de usar
recursos del sistema. De esta manera aquellas aplicaciones externas a
LabVIEW como el reproductor de videos o software de Microsoft Office
no se ejecutaran simultaneamente con DOEFICO sino que tendran que
ser ejecutados externamente o en el caso que DOEFICO los use sera

redireccionado a la aplicacion externa correspondiente.

2.3.2 Entradas de Datos por medio del WTW

Este instrumento utiliza la herramienta Microsoft Office Excel para
generar una tabla con la informacion adquirida la cual es leida en tiempo
real por LabVIEW para realizar todo el proceso correspondiente. Este
desarrollo de lectura y escritura por medio de Excel al manejar un gran
volumen de datos hace que aumenten los recursos del sistema en casi
un 90%, lo que permite que el equipo trabaje lentamente y no se

aprovecha su potencial de rendimiento.
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Por tanto se ha creado una nueva interfaz de adquisicion de datos que
adquiere las sefales de las variables de entrada directamente de los
sensores utilizando la herramienta VISA de LabVIEW con lo que se
entrega mas rendimiento al servidor mejorando asi el proceso realizado

por el software.

2.3.3 Multisesiones

La interfaz de inicio de sesién permite que cada operario pueda llevar un
control de su trabajo y asi reevaluar sus resultados para obteniendo un
resultado cada vez mas Optimo en la calidad del proceso de
potabilizacion realizado.

Figura No. 20 Multisesiones DOEFICO v3.0
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Fuente: Autor

Ademas estas Multisesiones permitiran a futuro observar y comparar el

desempefio de cada operario, revisar informacién histérica de eventos
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ocurridos en el pasado y obtener informacién necesaria para realizar

cada cierto tiempo un reentrenamiento adecuado de la red neuronal.

Cada vez que se quiera agregar un nuevo usuario y contrasefia se
deberd introducir en un archivo con formato txt creado previamente y
almacenado en una ruta especifica del servidor, oculta de la
manipulacion externa y controlada por el personal autorizado para este
tipo de evento, esto con el fin de que cada vez que se ingrese un usuario

nuevo se deba reprogramar el software.

Figura No. 21 Multisesiones DOEFICO v3.0

EFE""""5DE (

CONTRASERA CORRECTA

Fuente: Autor

2.3.4 Almacenamiento de Datos

La GUI posee de esta manera un botdon que permitira almacenar
informacion relevante en el proceso de dosificacion de sulfato en una
base de datos cuando el operario considere que sea necesario
dependiendo del resultado obtenido, asi de esta manera garantizara que
los datos que guarda son datos éptimos y relevantes para el proceso de
reentrenamiento de la red neuronal, descartando de esta manera aquella

informacion que no produzca ningun beneficio al proceso permitiendo
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que la red neuronal sea cada vez mas Optima y que entregue los

mejores resultados posibles.

A todos estos datos Optimos almacenados se les denominara
“Experiencia” y al igual que DOEFICO v2.0 se almacenaran en dos rutas
diferentes, la primera de total conocimiento del operario y la segunda
ruta sera oculta y su informacion solo sera visible para el jefe de planta o
el personal autorizado con el propdésito de brindar respaldo al proceso y
soporte en caso de que sea necesario.

Figura No. 22 Almacenamiento de Datos DOEFICO v3.0

&S|
N

5 ’
falmaceEnar patos| | canceLar |
Eallli= | |
(= ==

|| {DESEA ALMACEMAR ESTOS DATOS?
Fuente: Autor

TEMGA EM CLEMNTA QUE LA EFICIEMCIA DE LA RED
MNEURCMAL DEPENDE DE L& CALIDAD DE LOS
DATOS QUE VYA & ALMACENAR

2.3.5 Reentrenamiento de la Red Neuronal

Cada vez que se oprima el botdn de reentrenamiento se desplegara una
ventana de confirmacién que tiene como propdsito revalidar esta accion
y de esta manera evitar que el reentrenamiento de la red se ejecute
accidentalmente en momentos no autorizados o establecidos lo que
podria acarrear inconvenientes como ralentizacién del sistema, volcados
de memoria 0 un aumento significativo de los recursos del sistema que

podrian llevar a un bloqueo del servidor.
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Figura No. 23 Reentrenamiento Red Neuronal DOEFICO v3.0
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Fuente: Autor

Su modo de funcionamiento es de simple operacion, inicialmente el
software preguntara por los datos “Experiencia” guardados con
anterioridad y que contienen informacion relevante al proceso de
dosificacion realizado previamente por el operario y o por el software, en
otras palabras la sub rutina de reentrenamiento preguntara por el archivo
historico donde se almacenaron datos de dosificaciones Optimas

realizadas con anterioridad.

Es prudente que el operario maneje una misma ruta de almacenamiento
de los datos “Experiencia” para evitar pérdida de informacion por
descuido, asi como también de ser posible manejar el menor niumero de
archivos de historiales para reentrenamiento con el fin de no reentrenar

la red con informacion ya utilizada.
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Figura No. 24 Seleccion del archivo “Experiencia” Reentrenamiento Red
Neuronal DOEFICO v3.0
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Asi se podra dar inicio a la subrutina de reentrenamiento, se visualizara
en pantalla dos graficas simultaneas, la linea roja representa la salida
del sistema, los datos “Experiencia” cargados en el paso anterior y una
linea verde que representa la dosis 6ptima generada por DOEFICO la
cual a través de su programacion y logica interna de la RNA ira
disminuyendo el error de la respuesta aproximadamente menor a uno,
siendo este rango de valor el recomendado, o disminuira también hasta
gue el operario lo decida segun su criterio ya que también la subrutina
cuenta con un botén de parado el cual detiene por completo el proceso

de reentrenamiento de la red.

El tiempo que puede tomar el reentrenamiento de la red depende de las
caracteristicas de hardware de servidor, si posee los suficientes
recursos de sistema el tiempo de reentrenamiento disminuird y depende

también de la cantidad de datos almacenados. Lo recomendado es
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entrenar la red con la mayor cantidad de datos 6ptimos posibles que
aunque puede ralentizar el tiempo de reentrenamiento por la gran
cantidad de datos a procesar, el resultado esperado sera cada vez mejor
ya que cuenta con la suficiente “Experiencia” para hacer el proceso de

dosificacion cada vez mas éptimo.

Figura No. 25 Reentrenamiento Red Neuronal DOEFICO v3.0

Respuesta Dosfico %
Espectativa de Error E

Fuente: Autor

Culminado el proceso de reentrenamiento el software preguntara donde
desea almacenar los resultados obtenidos por el reentrenamiento de la
red neuronal, culminando de esta manera el proceso de

reentrenamiento.

Este nuevo archivo generado es el que DOEFICO usard en su
programacién interna para realizar con la mayor precisién posible el
proceso de dosificacion eficiente de coagulante el cuél sera cargado por
el software en el proximo inicio de sesion o de ejecucién de DOEFICO

en la estacién de trabajo.
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Figura No. 26 Almacenado de la respuesta del reentrenamiento de la
RNA DOEFICO v3.0
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Fuente: Autor

2.3.6 Modos de Operacion del DOEFICO v3.0

Tal y como se implementd en su segunda version, los modos de
operacion automatico, manual y semiautomatico brindan al desarrollo del
proceso la posibilidad de controlar eventos criticos en donde el operario
puede modificar bajo su propio criterio y responsabilidad el proceso de
dosificacion, dando de esta manera la oportunidad de hacerse cargo del
proceso si asi se requiere directamente desde el servidor sin necesidad
de interactuar con la electrénica y los dispositivos instalados en la planta
de tratamiento, brindando de esta manera seguridad a su integridad
fisica y la oportunidad de realizar un continuo monitoreo tanto de las

variables de entrada como las variables de control.

El Modo Automatico es el modo de operacion recomendado para el
proceso, es aca donde el software propone automaticamente una dosis

Optima de coagulante y la implementa a la planta teniendo en cuenta la
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relacion existente entre las variables de entrada que influyen en el
proceso. A medida que cambia la relacion de variables en la entrada la
dosis también debe cambiar con respecto a esa variacion y teniendo
como parametros el reentrenamiento que se le ha hecho anteriormente a

la red.

Figura No. 27 Modo de Operacion Automético DOEFICO v3.0
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MODO AUTOMATICO

Fuente: Autor

Una mejor forma de ver como opera el modo automéatico es observando
la grafica No. 3 la cual muestra dos tendencias. La primera en color azul
es la relacidon de variables de entrada, que es la relacion existente entre
aquellas variables significativas que influyen en el proceso, relacion que
es calculada en la logica interna de la programacién y que es tomada
por DOEFICO para generar su dosis 6ptima. La segunda tendencia en

color rojo es la dosis generada por DOEFICO.
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Grafica No. 3 Relacion entre variables de entrada y dosis éptima Modo
Automatico DOEFICO v3.0
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Fuente: Autor

Se puede notar que la dosis Optima generada sigue de forma constante
el comportamiento de la relacion de las variables de entrada y se
mantiene variable en el tiempo dependiendo de la variacion existente, de
esta forma se aprovecha al maximo la utilizacion de dosificante de

sulfato.

El Modo Manual el software no interviene en el proceso de generar una
dosis Optima, se despliega un control en la GUI el cual permite al
operario ingresar un valor de dosis que sera constante en el tiempo sin
tener en cuenta la variacion que se pueda presentar en la relacién de

variables de entrada.
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Figura No. 28 Modo de Operacion Manual DOEFICO v3.0
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Fuente: Autor

Tal y como se muestra en la grafica No. 4, existe un valor constante en
el tiempo de dosificante representado en la tendencia de color rojo. Este
modo de operacion debe ser usado en lo posible para variaciones
minimas en la entrada y debe estar bajo observacion constante del
operario encargado porque tal y como se muestra en intervalo de tiempo
de 25 minutos a 35 minutos aunque se presentd una variacion
significativa de la relacion de variables de entrada, la dosis permanece
constante y por tanto para el ejemplo de la grafica No. 4, esa porcién de
agua pasara con mayor cantidad de impurezas y contaminantes

colocando el riesgo el proceso de potabilizacion.

Lo mismo puede suceder en el caso contrario donde puede existir una

sobredosificacion que aunque no representa un riesgo al proceso de
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potabilizacion se convierte en un riesgo econémico al desperdiciar mas

de lo necesario el sulfato de aluminio.

Grafica No. 4 Relacion entre variables de entrada y dosis éptima Modo
Manual DOEFICO v3.0
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Fuente: Autor

El Modo Semiautomatico el software DOEFICO genera una dosis
Optima de coagulante segun la relacion que se presente en las variables
de entrada, en la GUI se habilitara un DIAL para que el operario pueda
agregar una ganancia o por encima o por debajo de la respuesta a la

variacion de las variables de entrada segun su criterio.

Este modo de operacién le brinda al operario la posibilidad de trabajar el
proceso de acuerdo a sus criterios, en el caso de que se quieran

corroborar resultados obtenidos en las pruebas de jarras.
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Figura No. 29 Modo de Operacion Semiautomatico DOEFICO v3.0
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En las gréficas 5 y 6 se observan de nuevo las dos tendencias
superpuestas. En la grafica 5 se observa que a la tendencia de la dosis
se le ha agregado wuna ganancia positiva manteniendo su
comportamiento en base al comportamiento de la relacion de las

variables de entrada.

Grafica No. 5 Relacién entre variables de entrada y dosis 6ptima Modo
Semiautomatico DOEFICO v3.0

40
30
20
10
0
1 357 91113151719212325272931333537394143
=== RELACION VARIABLES DE ENTRADA  ===DOSIS

Fuente: Autor
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La grafica 6 simplemente muestra cuando se le agrega una ganancia
negativa al comportamiento de la dosis. Por tanto en resumen, el modo
semiautomatico permite al operario ajustar la ganancia de la dosis
propuesta por encima o por debajo de la respuesta de la variacion segun

su criterio.

Grafica No. 6 Relacion entre variables de entrada y dosis 6ptima Modo
Semiautomatico DOEFICO v3.0
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Fuente: Autor

2.3.7 Graficas

La pestafia de graficas se ha mejorado notoriamente en cuanto a
espacio de visualizacion y aprovechamiento de la interfaz GUI debido a
gue en esta ultima version de DOEFICO la cantidad de variables a
visualizar ha pasado de 12 graficas en su version anterior a 26 variables

graficadas.

La actualizacién consiste en que ahora se dara la opcién de representar

graficamente aquellas graficas que el operario requiera con solo dar un
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clic al boton ubicado en frente de la leyenda, sacando el méaximo
provecho a la GUI por utilizar casi toda la pestafia para visualizarla.

Figura No. 30 Pestafia Gréaficas DOEFICO v3.0
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Fuente: Autor

Se ha agregado también un botén “Comparar Graficas” con el que se da
la opcion al operador de graficar simultdneamente la cantidad de
graficas que requiera dependiendo de su necesidad, brindando la
posibilidad de observar el comportamiento de diferentes variables en

tiempo real.

Figura No. 31 Boton Comparar Graficas DOEFICO v3.0
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2.3.8 Administracion de Bases de Datos e Historiales

Se generd una comunicacion entre el software LabVIEW vy el software
Microsoft Office Access efectuando de esta manera el seguimiento de
los datos obtenidos de todas las variables de entrada, almacenarlos y
respaldarlos en la memoria interna del servidor para facilitar a futuro el
estudio y andlisis del comportamiento del proceso efectuado por cada

operario.

Figura No. 32 Interfaz de la Base de Datos de cada Operario DOEFICO
v3.0
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Fuente: Autor

El valor agregado de este registro histérico en bases de datos permite
llevar un control a cada operario de sus acciones otorgando la
posibilidad de poder generar informes mas completos al tener la
posibilidad de obtener digitalmente todos los resultados obtenidos hacer
un seguimiento propio de todas las acciones realizadas al proceso para
tomar las correcciones respectivas y mejorar sustancialmente el proceso

de potabilizacién del agua.
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Figura No. 33 Almacenamiento de Datos DOEFICO v3.0

Fuente: Autor

2.3.9 Interfaz Grafica de Usuario

La nueva GUI ha sido mejorada visualmente, se busca que con cada
actualizacion del software la interfaz grafica sea mas agradable
visualmente y que las herramientas que tiene el software estén siempre
a la mano para el operador evitando el uso excesivo de ventanas y
comando de interaccion permitiendo que el proceso de manejo del
programa DOEFICO sea lo mas interactivo posible sin perjudicar los

resultados esperados en la planta de tratamiento.
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Figura No. 34 Pestafia Inicio DOEFICO v3.0

Fuente:Autor

Inicialmente se encuentra la pestafia “Inicio” la cual contiene en fuente
grande el nombre DOEFICO y su version, la definicion de esas siglas
como subtitulo que corresponde a “DOSIFICACION EFICIENTE DE
COAGULANTE” y un vinculo a un video ilustrativo de bienvenida al
software. En la parte superior de la ventana se encuentran los iconos

gue direccionan a las pestafias que componen el programa.

La segunda pestafia corresponde a “Planta de Tratamiento” en cuyo
interior se encuentra un mapa conceptual con lo que respecta a todo el
proceso de tratamiento de agua potable brindando un apoyo visual con

propdsitos de informacién si el momento lo requiere.

72



Figura No. 35 Pestafia Planta de Tratamiento DOEFICO v3.0
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Fuente: Autor

El mapa conceptual es interactivo, al dar clic a cada cuadro se despliega
en una nueva ventana una imagen con informacion complementaria y

mucho mas completa de lo que representa cada etapa del proceso de
potabilizacion.

Esta pestafa informativa también puede ser cargada con videos y audio

si asi se requiere, pero para efectos de esta investigacion solo se limita
a imagenes.

En la figura No. 36 se puede apreciar un ejemplo de como se despliega
una nueva ventana con una imagen precargada del proceso de
coagulacion y donde se encuentra informacién detallada de este
proceso.
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Figura No. 36 Pestafia Planta de Tratamiento Visualizacion de Imagen

con Informacién de una etapa DOEFICO v3.0
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La tercera pestafia “Sistema de Control” es la pestafia mas importante
del software, es la pestafia que ejerce el control total sobre el proceso de

monitoreo y dosificacién de sulfato de aluminio (Véase Anexo A).

Esta conformado principalmente por un plano de control realizado
graficamente con el médulo DSC de LabVIEW que permite agregar
imagenes tipicas de los diversos dispositivos y maquinaria instalada
normalmente en una planta de tratamiento de agua potable. Se ha
realizado una animacion basica del proceso para darle dinamismo al
plano de control al poder representar con colores cuando se encuentra
encendido un motor o una electrovalvula, contiene también indicadores
numéricos con informacién correspondiente a los sensores instalados en

cada etapa o dispositivo.
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Al lado derecho de la pestafia se puede observar una lista con las
diferentes variables de entrada, de salida y de control que conforman el
proceso con su respectivo indicador el cual informa que dato se
encuentra exactamente en ese momento. También se encuentra el
selector de modo de operacion del software, tema que se tratd con
anterioridad y que al seleccionar cualquiera de los 3 modos la interfaz
cambiara de acuerdo al modo elegido.

Figura No. 37 Pestafia Sistema de Control DOEFICO v3.0
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En el lado derecho también se encuentran los indicadores numéricos
con la informacién mas relevante del proceso como son dosis Optima
gue es el valor de partes que se necesitan para dosificar, caudal de
entrada que como su nombre lo indica es el caudal con que ingresa
agua cruda a la planta, caudal de dosis que es el caudal con que se esta
aplicando la dosis 6ptima, variador de velocidad que es la frecuencia o
velocidad a la cual se esta moviendo la bomba de inyeccion

seleccionada y el nivel de tanque de almacenamiento.
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En la esquina inferior derecha se encuentran los botones de
almacenamiento de datos con los que se guardan aquellos datos
optimos imprescindibles para el futuro reentrenamiento de la red, el
botén de reentrenamiento de la red con la cual se da inicio a la rutina de
reentrenamiento de la RNA y un botén de papelera el cual limpia las

alertas visuales cuando ya no se precisan de ellas.

La siguiente pestaifia “Graficas” contiene la lista de variables de
entrada que se pueden graficar con el propdsito de realizar un monitoreo
y estudio del comportamiento de cada variable permitiendo al operario

tener una idea clara de como esta funcionando actualmente la planta.

Adjunto a esta pestafia se encuentra el boton “comparar graficas” que da
la posibilidad al operario de superponer dos o mas graficas y realizar

comparaciones y observaciones para propositos de monitoreo y estudio
de las variables que se estan midiendo.

Figura No. 38 Pestafia Graficas DOEFICO v3.0
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Fuente: Autor
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La ultima pestafia llamada “Ayuda” contiene informacion del manejo del
software y ayudas visuales textuales y gréficas de cobmo se debe operar
la planta de tratamiento desde el software, contiene un enlace que abre
un archivo en formato PDF con el manual de usuario del programa,
ademas de diversos enlaces rapidos a puntos clave en el manejo del

programa.

También contiene enlaces a 3 videos informativos, el primero es el video
de bienvenida observado en la pantalla de inicio, el segundo es una
animacion 3D de como se encuentra montado fisicamente DOEFICO
v2.0 en la PTAB de Bosconia a manera de ejemplo de como puede ser
el montaje fisico de los periféricos y electrénica que utiliza DOEFICO y el
tercer video es un video tutorial del manejo del programa, es una ayuda
un poco demorada pero de alto contenido instructivo y didactico para el
operario.

Figura No. 39 Pestafia Ayuda DOEFICO v3.0
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Fuente: Autor
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 ANALISIS COMPARATIVO DE FUNCIONALIDADES ENTRE LAS VERSIONES DE DOEFICO

Figura No. 40 Analisis Comparativo de las versiones de DOEFICO
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TRATAMIENTO

descripcién de las etapas en el
proceso de tratamiento

de sub-cuadros (imagenes) para
una mayor descripcién del
proceso.

de sub-cuadros (imagenes) para
una mayor descripcién del
proceso.
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SISTEMA DE
CONTROL

* Consta de 4 sub-pantallas

- Plano de control
(Dosificacion).

- Red Neuronal de
entrenamiento.

- Todas las graficas en tiempo
real.

- Dosis optima de sulfato
liquido.

* Diagrama de control (Doefico 2.0
- Proceso) Interactivo: muestra las
graficas de las variables que se
estan midiendo en Sub-ventanas.
* Tabla indicadora de las variables
de entrada y Control x 16.

* Control automatico: Doefico 2.0
toma el control haciendo uso de
su entrenamiento de RNAs.

* Control Manual: Permite al
operario controlar la dosis a su
criterio sin importar los cambios
en las variables de entrada que
pueden afectar dicho valor de
dosis.

* Control Semiautomatico:
Permite al operario ajustar la dosis
de coagulante segln su criterio
pero tiendo en cuenta las
variables de entrada (Ajuste del
control automatico).

* Ayudas visuales del control de
dosis (Control Automatico,
Semiautomatico, Manual)

* Cuadro de advertencias.

* Dosis 6ptima de Sulfato liquido

* Diagrama de control (Doefico 3.0 -
Proceso) Interactivo: muestra las
graficas de las variables que se estan
midiendo en Sub-ventanas.

* Tabla indicadora de las variables de
entrada y Control x 32.

* Control automatico: Doefico 3.0
toma el control haciendo uso de su
entrenamiento de RNAs.

* Control Manual: Permite al operario
controlar la dosis a su criterio sin
importar los cambios en las variables
de entrada que pueden afectar dicho
valor de dosis.

* Control Semiautomatico: Permite al
operario ajustar la dosis de
coagulante segun su criterio pero
tiendo en cuenta las variables de
entrada (Ajuste del control
automatico).

* Ayudas visuales del control de dosis
(Control Automatico,
Semiautomatico, Manual).

* Cuadro de advertencias.

* Borrador de informacion (cuadro de
advertencia)

* Selector de bomba dosificadora.

* Almacenamiento de datos optimos
establecidos por operario.

* Botén de Auto-entrenamiento de la
Red Neuronal Artificial.

* Dosis Optima de Sulfato liquido.
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GRAFICAS

* Grafica en tiempo real:

- Caudal.

- Turbidez.

- pH.

- Conductividad.
- Dosis éptima.

* Graficas e indicador numérico en
tiempo real:

- Caudal.

- Turbidez Rio.

- Turbidez Cruda.

- Turbidez Galeria 1-6.

- Turbidez Galeria 7-12.

- Turbidez Tratada.

- pH Coagulada.

- Conductividad.

- Cloro.

- Aforo Bomba.

- Danfoss.

- Dosis Aplicada

* Gréficas e indicador numérico en
tiempo real:

- Nivel-Tanque 1 almacenamiento
de sulfato

- Nivel-Tanque 2 almacenamiento
de sulfato

- Nivel-Tanque 1 mezcla de sulfato
solido

- Nivel-Tanque 2 mezcla de sulfato
solido

- Nivel-Tanque 3 mezcla de sulfato
solido

-Nivel-Tanque aforo de sulfato
liquido

- Nivel-Tanque almacenamiento
agua tratada

- Caudal de entrada

- Caudal de sulfato liquido
dosificado

- Electro-béscula 1

- Electro-béscula 1

- Electro-bascula 2

- Turbidez de rio

- Turbidez de agua cruda

- Turbidez de galerias 1-6

- Turbidez de galerias 7-12

- Turbidez de agua tratada

- pH derio

- pH de agua coagulada

- pH de agua cruda
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- pH de agua tratada

- Conductividad de rio

- Cloro residual

- Electro-vélvula de agua cruda
- Bomba dosificadora 1

- Bomba dosificadora 2

- Bomba dosificadora 3

HISTORIAL

* Guarda historial de las
variables medidas.

* Almacena en dos rutas
diferentes con fecha y hora el
historial de variables leidas,
variables de control, modo de uso
de DOEFICO 2.0 (Manual,
Automatico, Semiautomatico) y
las alertas presentadas por el
Software.

MULTIMEDIA

* Video-Tutoriales de:
- Instalaciéon DOEFICO 2.0.
- Descripcién y funcionamiento.
- Manejo Manual-Automatico-
Semiautomatico.
- Planta en 3D.

PLANTA 3D

* Video Planta 3D
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AYUDA

* Ayuda Basica de:

- Descripcién.

- Funcionamiento.

- Alarmas.

* Ayuda Basica de:
- Procedimientos iniciales.

- Descripcién y Funcionamiento.

- Operacion.

- Definicién de Alarmas.
- Problemas y soluciones.
- Acerca de.

* Ayuda Basica de:

- Procedimientos iniciales.

- Descripcién y Funcionamiento.

- Operacién.

- Definicién de Alarmas.

- Problemas y soluciones.

- Acerca de.
* Historial en Base de datos:
Almacena en dos rutas diferentes
con fecha y hora el historial de
variables leidas, variables de
control, modo de uso de DOEFICO
3.0 (Manual, Automatico,
Semiautomatico), las alertas
presentadas por el Software y los
usuarios que utilizaron DOEFICO,
la base de datos cuenta con un
buscador para hacer mas simple la
organizacioén y la obtencién de
datos.
* Multimedia: Compuesto por
videos informativos de
Descripcidn y funcionamiento de
DOEFICO 3.0.

ACERCA DE

* Créditos.
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3.2 VENTAJAS Y ALCANCE DE LA RELACION COSTO-BENEFICIO

Como se puede observar en la figura de balance de la evolucion del
error en la respuesta a través de las versiones de DOEFICO, se puede
inducir que la légica aplicada al reentrenamiento de la red neuronal
artificial sumado a la gran cantidad de historiales y datos Optimos
obtenidos dia a dia en el proceso de potabilizacion de una planta real
como lo es la PTAP de Bosconia ha funcionado y mejorado cada vez

7

mas.

En la gréfica No. 7, la proyeccién del error de la respuesta de DOEFICO
en su célculo de dosificacion tendera a ser menor al 2%, ya que el
sistema cuenta con historiales con datos optimos y muy depurados lo

gue permite una mayor eficiencia del reentrenamiento de la red.

Grafica No. 7 Tendencia del Error de la Respuesta DOEFICO v3.0

% Error Vs Version Doefico

10

% de error
ON DO

Doefico | Doefico | Doefico | Doefico | Doefico | Doefico | Doefico | Doefico | Doefico
1 2 3 3 (6 3(12 | 3(18 | 3 (24 | 3 (30 | 3 (36
meses) | meses) | meses) | meses) | meses) | meses)

% Error|9,894351 3,4211 | 3,4211 | 3,0593 |2,69712| 2,487 | 2,298 | 2,1655 | 2,0803

Fuente: Autor
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Una nueva grafica nos muestra que tanto ahorro en coagulante se
puede obtener a medida que el error disminuye. El item 1 muestra que
DOEFICO v1.0 obtuvo un error en la respuesta de 9.84% generando un
ahorro en coagulante de hasta el 70.11%, el item 2 muestra que
DOEFICO v2.0 bajo el error de la respuesta hasta un 3.42% lo que
significa que se generd un ahorro real del 76.58% sulfato de aluminio.

Grafica No. 8 Tendencia del Ahorro de Coagulante en el tiempo
DOEFICO v3.0

% Error RNA Vs % Ahorro de coagulante

M %Error % Ahorro de Coagulante (36 meses)

7011 7658 7658 7694 7730 595,

77,70 77,83

77,92

Fuente: Autor

Con DOEFICO v3.0 se tiene proyectado bajar aun mas el error con la
intencién de llevarlo hasta un 2.08% en un estimado de 36 meses lo que
puede significar un ahorro de hasta un 77.92%. El éxito de este ahorro
de coagulante depende de la fidelidad de los datos histdricos que se
almacenen para el reentrenamiento, del criterio del operario para

escoger sus datos y que pueden generar a una empresa prudencia y
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ahorro en sus finanzas al invertir en coagulante. Esa relacion costo

beneficio se puede apreciar mejor en la siguiente gréfica.

Gréafica No. 9 Tendencia del Ahorro Monetario DOEFICO v3.0

% Ahorro coagulante Vs Ahorro S Pesos

B % Ahorro de Coagulante (36 meses) Ahorro $ Pesos

$129.736.700,00
$110.316.948,20

‘l‘ ‘| 1 $133.759.100,00
A—

Fuente: Autor

En esta grafica se puede observar el claro contraste de que tanto se
puede llegar a ahorrar. El ahorro en coagulante representara un ahorro
directo en la inversion que se debe hacer en la compra de este quimico,
fundamental en el proceso de potabilizacion. Anualmente un acueducto
promedio que trabaje con este componente pierde alrededor de 100
millones de pesos en excesos de sulfato de aluminio, costos que a largo
plazo son bastante fuertes y que golpean fuertemente la economia de
una empresa. DOEFICO se encarga de reducir en gran proporcion esa
pérdida de econdémica brindando en todo momento una dosificacion
justa y generosa sin que represente riesgos de produccion en el proceso

evitando desperdicios innecesarios de este costoso componente,
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optimizando de igual manera el proceso y monitoreando que en la planta

todo trabaje a la perfeccion.

En perspectiva se puede afirmar que si se habla en términos de 5 afios,
una planta de tratamiento puede perder alrededor de 500 millones de
pesos solo en excesos de sulfato. Si se implementa un software de
automatizacion industrial como DOEFICO v3.0 licenciando el software
LabVIEW que tiene un costo alrededor de los 20 millones de pesos la
recuperacion de la inversion realizada se podria realizar en
aproximadamente 6 o0 12 meses tal y como se muestra en la grafica con

ahorros de sulfato de hasta el 75% en promedio.

86



4. RECOMENDACIONES

Es importante que los operarios autorizados y designados para el manejo del
software DOEFICO reciban una capacitacion técnica sobre el funcionamiento y
manejo del programa, haciendo real énfasis en el sistema de control. Este
personal debe conocer el proceso de potabilizacion y poseer un nivel de
conocimiento informéatico medio para el manejo de la estacion de trabajo.
Después de realizada la capacitacion se pueden valer de las ayudas graficas y
textuales que posee el software asi como del manual de operacion escrito para

el programa.

En cuanto a la instrumentacion instalada en la planta como sensores y
electrénica es importante que se realicen mantenimientos preventivos con
regularidad alta para que los datos que DOEFICO reciba sean confiables y no
den cabida a lecturas errbneas que puedan afectar los historiales de
almacenamiento de datos que se realizan. De esta manera se puede garantizar

un correcto funcionamiento del proceso de dosificacion eficiente de coagulante.
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5. CONCLUSIONES

El éxito del disefio de una actualizacién a una nueva tecnologia ya
implementada en una planta fisica real como lo es el software DOEFICO
para la dosificacién eficiente de coagulante es el resultado del estudio
realizado a la investigacion realizada previamente por los ingenieros
Javier Fernando Avendafio y Erwin Ivan Villamizar para el desarrollo de
su proyecto de grado el cual consisti6 en el disefio de un software de
automatizacion para la dosificacion eficiente de sulfato de aluminio
mediante el uso de redes neuronales artificiales para el proceso de
potabilizacion de agua potable en conjunto con los conocimientos
adquiridos a lo largo del pregrado en el manejo de software de
automatizacion industrial como lo es la plataforma de instrumentacion
virtual LabVIEW, software de disefio grafico, software de administracion
de bases de datos y conocimientos previos sobre el proceso de

potabilizacion como tal.

La ejecucion de esta actualizacion se inici6 como una propuesta
realizada a los ingenieros autores del software para la optimizacién de
su cobdigo, al integrar una gran cantidad de herramientas que
inicialmente existian pero que no se encontraban acopladas
directamente a la interfaz grafica y que brindan al usuario la posibilidad
de manipular, administrar y almacenar informacion importante del

proceso de potabilizacion vinculando.

Como iniciativa en el actual proyecto de grado se ejecutd el desarrollo

de una nueva interfaz grafica mejorada, visualmente la interfaz se hizo
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bastante amena y con un toque de modernismo rompiendo asi en menor
escala los esquemas tradicionales del disefio de planos de control y
software de automatizacion con la intencion de proponer en ambito
laboral algo diferente en un entorno profesional donde los esquemas se
mantienen como sistemas planos de control y donde la animacién de un
proceso no es primordial y significativa para el correcto desarrollo de un
proceso. Es por eso que el proceso de desarrollo del actual proyecto de
grado requiri6 de un estudio previo de herramientas de disefio grafico
con la cual apoyamos en gran medida el soporte a la interfaz grafica
complementando en ciertas instancias como el plano de control con
herramientas propias del LabVIEW como lo es el modulo DSC el cual
permite disefiar e implementar en la GUI el control de instrumentos

virtuales de manera grafica y animada.

Al agregar una subrutina de inicio de sesion independiente para cada
usuario se implementa un método de seguridad al sistema con el que se
puede evitar manipulaciones al sistema no autorizadas, asi como
cambios no autorizados al cdédigo de programacioén y de esta manera

proteger el correcto funcionamiento del sistema.

La optimizacién en la adquisicion de datos provenientes del WTW
MIQ/T2020 IQ Sensor T2020 representdé un prominente avance en el
manejo de recursos del sistema, se suprimié una aplicacion externa
como la hoja de datos Microsoft Office Excel la cual cuando recibia una
gran cantidad de datos aumentaba notoriamente el consumo de
recursos del sistema ralentizando de esta manera el correcto

funcionamiento no solo de la estacion de trabajo sino de la ejecucion del
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software lo que tiene como consecuencias respuestas tardias en el

sistema y demoras en la toma de decisiones.

La plataforma de instrumentacion LabVIEW brindé las herramientas
necesarias para llevar a cabo las actualizaciones propuestas en este
proyecto de grado ya que cuenta con protocolos de comunicacién
abierto que hacen mas facil el manejo, adquisicion y procesamiento de
cualquier sefial de entrada, también en el tema visual es un software que
permite innovar en graficos al permitir al programador crear botones de
control personalizados y fondos de pantalla a la medida, aspectos claves
al momento de presentar proyectos de automatizacion en el ambito
laboral al permitir crear software personalizado dependiendo de las
necesidades graficas que una empresa demande creando un producto

de alta calidad y de contenido y funcionamiento profesional.

Un punto clave en esta actualizacion estuvo en el aprovechamiento del
espacio de trabajo, aspecto que es notorio en la pestafia de graficas al
permitir utilizar la mayor cantidad de espacio para generar una grafica de
grandes proporciones lo que permite visualizar con detalle el
comportamiento de la variable graficada, brindando una mayor
resolucién de la tendencia y ofreciendo la oportunidad al operario de
tener una mejor perspectiva de los resultados esperados o

monitoreados.

La integracion del reentrenamiento de la red neuronal artificial a la GUI
principal entrega al operario la herramienta necesaria para optimizar

cada cierto tiempo el proceso que realiza DOEFICO en la obtencion de
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una dosis Optima. El éxito de este reentrenamiento radicard en la
confiabilidad del historial de datos almacenado en su base de datos y el
correcto criterio del operario al momento de almacenar los datos porque
la correcta depuracién de esta informacién garantizara que la respuesta
del error disminuya con el paso del tiempo lo que puede traducirse en un
mejora continua del proceso y un ahorro economico en el gasto de

coagulante.

Se espera que la inclusiéon de una rutina que gestiona y administra la
informacion de los datos obtenidos y monitoreados, ofrezca tanto al
operario como a la empresa llevar un control sobre sus acciones
facilitando el seguimiento del proceso y el desarrollo de informes,
concediendo un soporte para futuras acciones e inversiones en cuanto a
los modos de operacion y costos que representa llevar a cabo esta

labor.

A futuro, el impacto esperado por los resultados de operacion de este
software permite pronosticar que la inversion econémica y de recursos
eléctricos y electronicos realizada en la implementacion de esta
tecnologia de automatizacion pueda ser recuperada a mediano plazo
(aproximadamente 6 meses). Este software contiene los instrumentos
necesarios para que una planta de tratamiento de agua potable pueda
mejorar su economia y producto final, factores determinantes para el
progreso y avance en el mercado laboral y que permite llevar el proceso

de potabilizacién del agua a un nivel 6ptimo.
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Implementar un software de automatizacion de este tipo no representa
riesgos potenciales en la economia y desempefio del proceso realizado
en una planta de tratamiento, al contrario, entrega un soporte bastante
sélido con el cual se espera que todos los aspectos que rodean un
proceso de potabilizacion se beneficien de las ventajas de este software
bajando los costos de operacién, mejorando la calidad del proceso y del
producto final y disminuyendo los riesgos que pueden presentarse en un

modo de operacién manual.

Es importante resaltar que este proyecto de grado ha sido posible
gracias al vinculo existente entre una empresa creada por egresados
bolivarianos como lo es Soluciones ATA E.U. y la Universidad Pontificia
Bolivariana a través de su Facultad de Ingenieria Electronica,
instituciones que han brindado los recursos y el apoyo necesarios para
realizar este proceso investigativo que culmind con el disefio de esta
actualizacion y mejora del software DOEFICO, estrechando de esta
manera vinculos profesionales en la budsqueda y formacion de

profesionales integros y completos.
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ANEXO A - DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE CONTROL

-
datos

dosis 6ptima Alertas

Mostrar
dosis manual

Fuente: Autor



ANEXO B

Manual de Operacion del Software de Automatizacién Industrial
DOEFICO v3.0

Dosificacion Eficiente de Coagulante
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